ピグ 1 正 し さ を 疑 つ て みる 


本 連載 で は 筆者 が 技術 コン サル タン ト と し て 多く の 企業 で 経験 
し た 問答 を 紹介 し ます . 筆者 は ソフ トウ ェ ア 設 計 が 専門 で す 
が , な か で も 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン に まつ わる 素朴 な 疑問 
は , 工学 向き で 役立つ か も し れ ま せん . 話 が よく 脱線 する クセ 
が ある こと は あら か じ め ご 容赦 くだ さい . で も , パス ツー ル 日 
く 「 チ ャ ンス の 女神 は 待ち 構え た 知性 に の み 微笑 む (Chance 
favors only the prepared mind. )」 の で すか ら , ムダ な 知 
識 は ひと つも な いか も し れ ま せん . (筆者 ) 


新入 社員 の 特権 は , ギモン に 思っ た ら 何で も 先輩 に 聞け 
る こと で し ょ う . 筆者 が SR system engineer ) に な り た て 
の ころ 先輩 を 困ら せる ほど の 質問 攻め で ノウ ハウ を 盗め 」 
と 指導 され まし た . 真 に 受け て 先輩 を ずい ぶん 困ら せま し 
た が , お か げ で 仕事 が 覚え られ まし た . 素朴 な ギモン で 学 
校 の 先生 を 困ら せ た 常 習 犯 で し た が , 恩師 た ちの 評価 は 二 

分 され ま す . 
朝 voltage) を ャ で 表記 する の は 分 か る が , 電流 は な 

ぜ , な の か 」 
分 か っ た と ころ で 工学 的 に は 役立た な い 素 朴 な 疑問 で す 
が , これ を 調べ る 過程 で 得 た も の は 大 きい と いえ ます . 気 


写真 1 江戸 時 代 に 博多 湾 の 志賀 島 で 農民 が 偶然 掘り 出し た 金 印 
「 漢 委 奴 國 王 」 と 刻印 され て いる . 福岡 市 博物 館 所 蔵 . 
http:/museum.city.fukuoka.jp/b/b_fr2.html 


較 贈 団 
eyWord 真 値 , 精密 な 測定 , 正確 な 測定 , 確率 , 有効 けた 数 , 誤差 の 伝搬 


に な る と ビッ ト が 立ち っ ぱな し で す が , 高じ る と モノ づく 
り に 響く の で , 自分 は 工学 向き で な いと 悩ん だ 時 期 も あり 
まし た . 先輩 に な れ ば 質問 され る 立場 で す . し か し 最近 は , 
遠慮 が ちな の か , 諦め て いる の か , 新人 が 先輩 に 食い 下 が 
る 光景 を 見 か け な く な っ た と 聞き ます . 


先輩 : 中 学 以来 の 疑問 が や っ と 解け た . 江戸 時 代 , 
KO 博多 湾 で 農民 が 偶然 掘り 出し た と いう 人 金 国 写真 1) 
は ,「 後漢 書 」 に 記さ れ た 印 緩 だ っ た . と ころ が 教科 書 の カ 
ラー 写真 は 金 ピ カ の 印鑑 で , 2000 年 近く 土 中 に あっ た と は 
に わか に 信じ が た い . 歴史 の 先生 は , ね ば る 中 学生 の 獲 問 
を 持て 余す ば か り だ っ た が , あれ か ら 数 十 年 , 最近 読ん だ 
本 注 !1 で は 95% 摩 作 で ある と , コロ ン ボ 警部 の よう な 探偵 
ぶり . 中 学 時 代 の 直観 は 間違っ て いな か っ た . な ん と も 晴 
れ 晴 れ と し た 気分 だ . 
新人 : 電気 の 世界 と は 関係 な い 話 で すね . 


まあ 聞き な さい . 当時 疑問 を いだい た 理由 は も う 一 
ペッ つ , 習い た て の 確率 だ っ た . 北九州 で 発掘 され た の 
は , いか に も 邪 馬 人 台 国 の 論争 に つなが り そう だ . し か し , 田 
ん ぼ の 潮 掘り で た また ま 見 つか る 確率 は 何 % な の だ ろう 


か 注 2 


注 1: 三浦 祐之 : 金 印 偽造 事 億 漢 委 奴 國 王 」 の まぼろし , 幻冬舎 , 2006 年 
11 月 . 

注 2: 三浦 祐之 氏 の 著書 で は , 印面 と 日 本 列島 の 面積 を 単純 な 割り 算 で , 700 
兆 分 の 1 と し て いる . 
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真 値 は 神 の みぞ 知る 
現実 に 起こ っ て いる 事象 を 観測 し て 得 た 結果 を , 測 
定 値 と 呼ん で いる . 
測定 値 に は 誤差 が つき も の で す . 単純 な 間違い は と 
も か く , 個人 差 , 測定 器 の 精度 ある い は 感度 , 測定 
季節 変化 な ど , 誤差 の 要因 は さま ざま で す . 
誤差 の 定義 を お さら いし よう . 誤差 。 は , 測定 値 を 
, 真 値 true value) を 7 と し た と き , 

ーー 《 1) 

で 得 ち れる . 当たり 前 すぎ て 式 で 表す まで も な いけ れ ど . 
WW で も 真 値 と いう の が 真実 の 値 と いう 意味 な ら ば , 誤 
、 
れ は だ れ に も 分 か らち な いと いう こと で し ょ う . 
な る ほど , 神 の みぞ 知る 値 と いう こと か . し か し 真 
ペッ 値 に 極め て 近けれ ば 実用 上 は 問題 な いと する の が 人 
間 の 世界 で は な いか な . た だ し 誤差 が 大 きす ぎる の は 問題 
だ か ら , 何 回 か 測定 し て 誤差 が 小さ い 測定 は 正確 と いえ る . 


ン 


測定 回 数 凶 -- 


ーー 測定 値 【 


図 1 測定 値 と 測定 回 数 の 関係 1) 
A の 測定 は B の 測定 より 精密 さ が 良 い . 


測定 回 数 共 -- 


ーー 測定 値 較 


図 2 測定 値 と 測定 回 数 の 関係 2) 
C の 測定 は 精密 で あっ て も 正確 で は な い . 
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図 1 の A の 測定 は B よ り 精密 な 測定 だ 
kW 誤差 の 大 きい 測定 器 を 使う と , 図 2 の C の よう に , 
生得 
する どい 指摘 だ . そもそも 測定 器 自 身 の 正 確 さ は 
ペッ メー カ が 保証 し て いる と 信用 し て いる けれ ども , そ 
の 比較 の 基準 と な る も の が 正確 で な いと いけ な い . そこ で 
電気 標準 器 と いう も の が あっ て , 例え ば 電圧 の 標準 器 は 図 
3 の 標準 電池 な ど が ある . また マン ガニ ン 合 金 を 使っ た 禁 
準 抵抗 回 も ある . 
標準 電池 は 化学 変化 に よっ て 発生 する 電圧 を 得る の 
だ か ら , 温度 変化 や 外 光 な どの 影響 を 受け ます . 現 
に この 電池 は , 20C に お いて 1.01864 V。u( 絶対 ボル ト )] 
と され て いま すね . 
ボル タ が 電池 の 元祖 写真 2) を 発明 し た ころ は 正確 
2 な 測定 法 が な か っ た が 写真 3), 1908 年 に よう や く 
国際 的 に 電気 の 単位 を 統一 する 会 議 が 開催 され た . そこ で 
決ま っ た の が 国際 アン ペア と 国際 オー ム だ . と ころ が 4240 年 
も 経た な いう ち に 測定 法 が 進歩 し て , 電磁 気 学 の 理論 と 合 
わな いこ と が 分 か っ た . そこ で 登場 し た の が 絶対 単位 と い 
うわ け だ . 


図 3 標準 電池 の 構造 


ウェ スト ン が 1884 年 に 開発 を 始め た カド ミウ ム 標 準 電 池 で , 1990 
年 に ジョ セ フ ソ ン 効 果 電圧 標準 装置 が 使わ れる まで 約 100 年 間 活 
躍 し た . 


ニーー== 


義 され , これ を も と に 絶対 ボル ト ま 4 オー ム を 定め 
て いま す . 作付 
せん . 
2 absolute 絶対 ) な ん だ . 完全 無欠 と いう 意味 
ペク た が 神 と 訳す 場合 も ある . 


や は り 神 の みぞ 知る … で すか . 


人 @ 真 値 と 確率 

絶対 アン ペア は 図 4 の よう に し て 測れ そう だ が , 問 
NO の 凍 題 は 無限 長 だ . 無限 の 線 状 電流 を 思考 実験 し て みよ 
う . 電流 は 宇宙 の 果て に 向かう が , そもそも 電流 の 源泉 は 
反対 側 の 宇宙 の 果て に ある . そこ で 直線 の 両端 は 無限 遠 で 
つなが り 電流 は ルー プ し て いる と 思考 する . 図 5 は 絶対 測 
定 を 行う 電流 天 衝 と いっ て , ここ に ルー プ 電 流 が 使わ れ て 
いる . 図 5 で 図 4 を めで た く 測定 で きる と いう わけ だ . 


うー ん . 無理 や り 納得 させ られ そう で す . 


際 き さて 測定 は 1 回 より 回 行う べき だ . それ は 図 1 や 
宇 。 図 2 か ら も 分 か る . 得 ら れ た 測定 値 を +, x ぁ …", 


+。 と すれ ば , 合計 を ヵ で 割っ た 平均 値 を 最も 確か らし い 値 
と し て 使う . し か し 君 が 指摘 し た よう に , この 値 は 真 値 に 
一 致す る と は 限ら ちら ない. そこ で 標準 信 差 ま 5 っ を 使っ て どの 
程度 離れ て いる が を 評価 する と , 真 値 が - o と 十 o の 間 に 
ある 確率 は 68% と な る . 


写真 2 ボル タ の 電 堆 

1800 年 , Alessandro Volta は 二 つ の 異な る 
金属 板 の 対 を 積み 重ね て 薔 電池 を 発明 し た 
( イタ リア 北部 コモ 湖畔 に ある ボル タ 博物 館 
に て 筆者 写す ). 


痕 0 は 無限 に 長い 直線 状 導体 を 使っ て 定 


写真 3 静電気 を 測る 装置 


ニニ つの 小さ い 導体 球 が 開く 角度 を 目盛 で 
読む ボル タ 博物館 に て 筆者 写す ). 


: 人 間 は 真実 の 値 を 確率 で し か 表せ な いと いう こと 
で すか . 1 ゼン ベル グ 注 6 は , 物体 を 見 る だ け で 
物体 の 運動 が 提 乱 され , 運 INN 


に 正確 に 測定 する こと は 原理 的 に 
いま す . 

: 素 粒子 の 世界 で は その よう だ が , 人 間 が じかに 扱 
ペッ う 大 き な 物 体 で は この よう な 提 乱 は ほとん ど 問 題 に 
な ら な い . さて , 標準 偏差 o を 小さ くす れ ば 測定 の 信頼 度 
が 高まる の だ か ら , 1 回 の 測定 で は ダメ で 数 回 は 必要 に な 
る . し か し 何 十 回 繰り 返し た か ら と いっ て , o は それ ほど 
小さ く な ら な い が … 


能 で ある と 提唱 し て 


注 3: 絶対 アン ペア と は , 真空 中 に 1m の 間隔 で 平行 に 置い た 無限 に 小さ い 
H 形 断面 を 有する 2 本 の 人 限 に 長い 直線 状 逮 休 の そ れ ぞ れ を 通過 し , 
その 導体 の 長 さ lm ご と に 2X 10- 7 ニュ ー ト ン の 力 を 及ぼ し 合う 一定 
電流 の 大 き さ を 1A アン ペア ) と する こと . 

注 4: 絶対 ボル ト と は , 1A の 電流 が 流れ る 導体 の 2 点 間 に お いて 消費 され る 
電力 が 1W で ある と き , これ ら の 2 点 間 の 電圧 を 1V と する こと . 

注 5: 標準 偏差 と は , 各 測定 値 と 平均 値 と の 若 偏差 ) の 2 乗 の 平均 の 平方 根 . 
注 6: ハイ ゼン ベル 1901 年 ~ 1976 年 ) は , ドイ ツ の 理論 物理 学者 . 1926 
年 に 行列 力学 , 1927 年 に 不 確 定性 原理 を 提唱, 1932 年 に ノー ベル 物 
理学 賞 を 受賞 し た . 


宇宙 の 果て へ 図 
無限 長 線路 較 


と | と 遇 
を 


時 4 を 衣 10- 1 N/m] 


宇宙 の 果て か ら 区 


図 4 二 つ の 線 状 電流 が 及ぼ す 力 か ら 電流 を 知る し くみ 


平行 導体 に 生じ る 吸引 電流 の 向き が 同じ 場合 )F を 測定 し 
て , 記 ま た は />z を 求め る . 


図 5 絶対 測定 を 行う 電流 天 衝 
ルー プ 電 流 が 及ぼ す 力 , 刻 , ち を 天 各 で 測る . 
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、 ば よい か , デー タ 
を まとめ る と き に いつ も 悩み ます . 測定 器 は ディ ジ 
タル 表示 の けた 数 が 多 す ぎ ま す . 
人 そう いえ ば 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン の 結果 を 10 け た 
ペッ の まま で 発表 し た 人 が いた ね . 10 け た も ある デー タ 
と いう の は どこ まで 信頼 が お ける の か 疑い た く な る ね . 測 
定数 値 の けた 数 は , 製造 で 要求 され る 正確 さ に 必要 な 限度 
まで で 十分 だ . 数 値 を 有効 数 字 ヵ けた で 丸め る に は どう す 
る ? 
( ヵ 十 1) け た 目 を 四捨五入 し ます が , マズ イ で す 
か ? 


小数 点 以 下 ヵ けた の 数 値 に 丸め る と きも 同じ だ が , 


( 1( ヵ 填 1) け た 目 以下 の 数 値 が ヵ け た 目 の 1 単位 の 1/2 未 
満 の と き は 切り 捨て . 
( 2 の ( ヵ 十 1) け た 目 以下 の 数 値 が ぁ ヵ け た 目 の 1 単位 の 1/2 を 
超え る と き は 切り 上 げ . 
( 3)( ヵ 十 1) け た 目 以下 の 数 値 が 5 の と き は , ヵ け た 目 の 数 
字 が 偶数 の 時 は 切り 捨て , 奇数 の 時 は 切り 捨て . 
丸め る 方 法 は ほか に も ある .( 3) は いつ も 5 を 切り 上 げ 
と , すべ て の 数 の 和 が 大 きす ぎ て 過大 評価 され る こと が 
ある か ら だ . 
MW 123000 と 書く と , どこ まで が 有効 数 字 な の か 分 か り 
め ませ ん . 1230 が 有効 数 字 の 場合 は 1230X 107 あ る い 
は 1.230X 105 と 書い て いま す . 
P 革 その と お り . いく つか 測定 値 を 足し て 求め た 値 は 
に それ ぞ れ の 測定 値 に 誤差 が ある か ら , 誤差 の 最大 値 
は それ ぞ れ の 誤差 の 絶対 値 の わ 和 に な る . だ か ら そ れ ぞ れ の 
誤差 を 同 程 度 に 小さ くし な けれ ば な ら な い . 一 つ で も 議 差 
が 大 きい と , ほか の 誤差 を いく ら 小 さく し て も 誤差 の 最大 
値 は 小さ く で き な い . これ は 測定 値 の 一 番 下 の けた を そろ 
える と いう こと で , 例え ば 123 と 456 を 平均 する と き は 
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四則 演算 , 初等 超越 関数 , 浮動 小数 点 演算 の 作り か た 


ディ ジタル 数 値 演算 回 路 の 実用 設計 
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B5 変型 判 256 ペー ジ 定価 3.570 円 税込 ) JAN9784789836173 


123 が 1230 ま で 正確 で あれ ば 1230T+ 456) /2= 843 と す 


る . 123 の 小数 第 1 位 が 分 か ら な い 場 合 

84 と する . 

求め る 量 > が 測定 値 x, ゃ の 積 y ニ xis) で 表 さ れ 
る 場合 は どう で し ょ うか . 誤差 を 式 で 表す と , 


ば 123 十 46) /2= 


y+4 ッ ネ + 4x0 脳 + 4。) 図 
ニテ 」 メッキ Y ぅ プティ ティ 」 4 ィ 。 二 4 スィ r」4 テ 。 


SNR 《 2) 


A ェ , As は 非常 に 小さ い の で 省略 し て , 左辺 を ), 右 
辺 を xrxs で 割っ て 変形 する と 


積 =xxs) の 場合 は , | Am/xr| , | Axs/xz|( 相 
対 誤差 ) を 同 程度 に 小さ < し な けれ ば な ら な いと いう こと 
で すか . 
その と お り . これ は xi az の 有効 誠 字 の けた 数 を そ 
ペッ ろ え る と いう こと . 例え ば 直流 電圧 の 測定 値 が 110 
[ V], 直流 電流 の 測定 値 が # A] の と き に 電力 は 110X 2 ニテ 
220 W] だ が , 電流 が 1 けた の 数 な の で , 信頼 で きる 電力 
の 数 も 有効 数 字 1 け た と な り , 2X 10f W] と する . も し 電 
流 が 200 A] で あれ ば 220 W] と な る . 測定 値 の 誤差 は 最 
終結 果 に この よう な 法則 で 伝 撮 す る ので, それぞれ 必要 な 
正確 さ で 測定 する こと が 大 切 だ . 
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